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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ rozhodnut´ım o rˇ´ıd´ıc´ı strategii hybridn´ıho elektricke´ho vozidla.
V pra´ci jsou uvedeny pouzˇ´ıvane´ syste´my pohon˚u hybridn´ıch vozidel, jejich funkce a za´kladn´ı
popis rˇ´ıd´ıc´ıch strategi´ı. Na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch dat jsou uvedeny vlastnosti, pozorovane´
u meˇrˇene´ho vozidla, na´sledneˇ je rozhodnuto, jaky´ model strategie automobil pouzˇ´ıva´ k rˇ´ızen´ı
hybridn´ıho syste´mu.
Kl´ıcˇova´ slova: hybridn´ı elektricke´ vozidlo, rˇ´ıd´ıc´ı strategie, optimalizace
Abstract
Bachelor thesis deals with decision on control startegy of hybrid electric vehicle. In this thesis,
commonly used hybrid vehicle systems, their functions and basic principles of control strate-
gies are described. Based on the measurements, features, which were observed in measured
vehicle, are mentioned and finally, a decision about used control strategy is made.
Keywords: hybrid electric vehicle, control strategy, optimalization
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U´vod
Automobily, ktere´ pouzˇ´ıvaj´ı ke sve´mu pohybu v´ıce druh˚u pohonu, nazy´va´me hybridn´ımi.
Spojen´ı pouzˇity´ch pohon˚u vyzˇaduje velice slozˇite´ rˇ´ıd´ıc´ı syste´my, ktere´ doka´zˇ´ı plneˇ vyuzˇ´ıt
mozˇnosti, nab´ızene´ hybridn´ım u´stroj´ım. Rˇ´ıd´ıc´ı strategi´ı nazy´va´me tu cˇa´st syste´mu, ktera´ je
zodpoveˇdna´ za prˇ´ıme´ rˇ´ızen´ı pohonu vozidla. Strategie je zalozˇena na promeˇnny´ch, mezi ktere´
patrˇ´ı naprˇ´ıklad rychlost j´ızdy, vy´konovy´ pozˇadavek, stav nabit´ı baterie (State of Charge)
a mnoho dalˇs´ıch. Automobilky se v posledn´ı dobeˇ zameˇrˇuj´ı pra´veˇ na mozˇnosti optimali-
zace ovla´dac´ıch strategi´ı, jelikozˇ jsou neusta´le nuceny ke snizˇova´n´ı emis´ı motorovy´ch vozidel.
Spra´vneˇ navrzˇeny´ a robustn´ı syste´m by mohl sn´ızˇit emise hybridn´ıch automobil˚u o mnoho
procent, pokud by se doka´zal rychle prˇizp˚usobovat okoln´ım podmı´nka´m.
C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce je popsat chova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ı strategie pouzˇite´ testovane´ho vozidla;
tento prˇ´ıstup patrˇ´ı do kategorie tzv. ”reverzn´ıho inzˇeny´rstv´ı”, cozˇ je proces analy´zy prˇedmeˇtne´ho
syste´mu s c´ılem identifikovat komponenty syste´mu a jejich vza´jemne´ vazby [1]. K rozhodnut´ı
byla pouzˇita data, nameˇrˇena´ ve Veˇdeckotechnicke´m centru Roztoky za pomoci Centra vozidel
udrzˇitelne´ mobility Josefa Bozˇka.
Pra´ce se skla´da´ z teoreticke´ a prakticke´ cˇa´sti. V teoreticke´ cˇa´sti jsou nejprve popsa´ny
pouzˇ´ıvane´ syste´my hybridn´ıch elektricky´ch vozidel, da´le funkce, ktere´ automobily s podobny´m
pohonny´m syste´mem pouzˇ´ıvaj´ı a take´ nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ typy rˇ´ıd´ıc´ıch strategi´ı vcˇetneˇ
mozˇnost´ı optimalizace. Prakticka´ cˇa´st se zameˇrˇuje prˇ´ımo na rozhodnut´ı o pouzˇite´ strategii
na za´kladeˇ dat, nameˇrˇeny´ch na va´lcove´ zkusˇebneˇ na automobilu Citroe¨n DS5 HYbrid4.
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Pouzˇite´ zkratky
HEV ”Hybrid Electric Vehicle”– hybridn´ı elektricke´ vozidlo
SoC ”State of Charge”– stav nabit´ı baterie
SM spalovac´ı motor
JC08 Japanese JC08 Cycle
JP10-15 Japanese 10-15 Mode
NEDC New European Driving Cycle
US06 US06 Supplemental Federal Test
WLTC Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure Class 3 Cycle
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1 Hybridn´ı elektricka´ vozidla
Hybridn´ı elektricke´ vozidlo (zkra´ceneˇ HEV) nen´ı – jak by se mohlo zda´t – novinkou posledn´ı
doby. Ferdinand Porsche jizˇ v roce 1900 prˇedstavil na sveˇtove´ vy´staveˇ v Parˇ´ızˇi prvn´ı prototyp
hybridn´ıho automobilu, ktery´ je zna´m jako Lohner-Porsche Semper Vivus (obr. 1.1). V dnesˇn´ı
terminologii se jednalo o se´riovy´ hybrid, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı dva jednova´lcove´ motory (kazˇdy´ o vy´konu
2,6 kW) a dva elektricke´ motory v kolech s vy´konem 2 kW. Vozidlo bylo schopno dosa´hnout
rychlosti 35 km/h a ujet 200 km. [2]
Obra´zek 1.1: Lohner-Porsche Semper Vivus [2]
Azˇ do roku 1913 prob´ıhaly obdobne´ – v´ıce cˇi me´neˇ u´speˇsˇne´ – pokusy o vy´voj a na´sledny´
prodej hybridn´ıho vozidla. Bohuzˇel se v roce 1913 v automobilech zacˇ´ına´ objevovat starte´r
(tak, jak jej zna´me dnes) a auta s benzinovy´mi motory se sta´vaj´ı celkoveˇ uzˇivatelsky prˇ´ıveˇtiveˇjˇs´ı.
Proto v teˇchto doba´ch za´jem o hybridn´ı vozidla upada´ a tento stav prˇetrva´va´ azˇ do sˇedesa´ty´ch
let minule´ho stolet´ı. V roce 1966 americky´ Kongres poprve´ zacˇ´ına´ doporucˇovat elektricka´ vo-
zidla za u´cˇelem snizˇova´n´ı znecˇiˇsteˇn´ı ovzdusˇ´ı. S prˇ´ıchodem ropne´ krize v roce 1973 se za´jem
o
”
nove´“ typy pohonu zacˇ´ına´ zvysˇovat a automobilky cˇ´ım da´l cˇasteˇji prˇicha´z´ı s novy´mi na´vrhy
hybridn´ıch vozidel. Prˇelom nasta´va´ azˇ v roce 1997, kdy byla – o dva roky drˇ´ıve nezˇ bylo
p˚uvodneˇ v pla´nu – prˇedstavena prvn´ı generace Toyoty Prius (prˇedstaven´ı vozidla prˇedcha´z´ı
klimaticke´ konferenci v Kjo´tu v prosinci te´hozˇ roku). V doma´c´ım Japonsku slavila Toyota
s t´ımto modelem u´speˇch, za prvn´ıch sˇest let bylo vyrobeno prˇes 60 tis´ıc voz˚u. Ve sveˇteˇ se
sp´ıˇse proslavila azˇ druha´ generace s oznacˇen´ım XW20.
Od u´speˇchu znacˇky Toyota se automobilky zacˇaly mnohem v´ıce veˇnovat hybridn´ım elek-
tricky´m vozidl˚um a v soucˇasnosti ma´ hybridn´ı model ve sve´ nab´ıdce skoro kazˇda´ automo-
bilka. U´speˇch hybrid˚u take´ tkv´ı v tom, zˇe v mnoha zemı´ch jsou tato vozidla sta´tem do-
tova´na, cozˇ je pro kupuj´ıc´ı velky´m la´kadlem k porˇ´ızen´ı hybridn´ıho vozidla. V posledn´ı dobeˇ
jsou tyto automobily take´ mnohem dostupneˇjˇs´ı a hybridn´ı syste´my nejsou vy´sadou jen ”vlaj-
kovy´ch lod´ı”jednotlivy´ch automobilek. Mnoho firem vid´ı v hybridech budoucnost, protozˇe
jsou sta´tn´ımi regulacemi
”
nuceny“ ke snizˇova´n´ı emis´ı; na druhou stranu, lide´ zat´ım nemaj´ı
v elektromobily d˚uveˇru (omezeny´ dojezd, dlouha´ doba nab´ıjen´ı, vysoka´ porˇizovac´ı cena) –
proto je cesta otevrˇena pra´veˇ hybridn´ım elektricky´m vozidl˚um.
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2 Syste´my hybridn´ıch elektricky´ch vozidel
2.1 Rozdeˇlen´ı podle usporˇa´da´n´ı pohonu
Prvn´ım zp˚usobem, ktery´m mohou by´t hybridn´ı vozidla rozdeˇlena, je dle usporˇa´da´n´ı pohonu.
Existuj´ı trˇi za´kladn´ı typy konfigurace – se´riovy´, paraleln´ı a kombinovany´ hybrid.
Se´riova´ hybridn´ı vozidla
Hybridn´ı vozidla se se´riovy´m typem pohonu (obra´zek 2.1) pouzˇ´ıvaj´ı spalovac´ı motor ke
zveˇtsˇen´ı dojezdu ”cˇisteˇ elektricke´ho”vozidla. Motor nen´ı nijak napojen k hnac´ımu u´stroj´ı,
mechanicka´ pra´ce motoru je prˇemeˇneˇna genera´torem na elektrˇinu, ktera´ mu˚zˇe by´t prˇ´ımo
prˇevedena do elektricke´ho motoru (a vyuzˇita k pohonu) nebo je pouzˇita k dob´ıjen´ı bateri´ı.
Elektrickou energii mu˚zˇeme rekuperovat pouzˇit´ım elektricke´ho motoru jako genera´toru a tato
energie se ukla´da´ v bateri´ıch. Vozidlo se se´riovy´m hybridn´ım pohonem ma´ tu vy´hodu, zˇe spa-
lovac´ı motor nen´ı za´visly´ na stylu j´ızdy, tud´ızˇ mu˚zˇe sta´le pracovat v optima´ln´ım rezˇimu –
s vysokou u´cˇinnost´ı a n´ızky´mi emisemi.
Nevy´hodou tohoto syste´mu pohonu je nutnost pouzˇit´ı nejme´neˇ trˇech zarˇ´ızen´ı – spalovac´ıho
motoru, genera´toru a elektricke´ho motoru. Se´riove´ hybridy se mohou spotrˇebou vyrovnat
soucˇasny´m vozidl˚um s vyspeˇly´mi spalovac´ımi motory, avsˇak prˇ´ıdavna´ zes´ılen´ı karoserie, ge-
nera´tor a baterie mohou zvy´sˇit celkovou hmotnost vozidla a t´ım pa´dem i celkovou spotrˇebu
paliva. Z tohoto d˚uvodu jsou pra´veˇ nutne´ r˚uzne´ zp˚usoby optimalizac´ı pohonny´ch rˇeteˇzc˚u. [3]
Obra´zek 2.1: Sche´ma se´riove´ho hybridn´ıho vozidla
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Paraleln´ı hybridn´ı vozidla
Pokud mu˚zˇeme se´riove´ hybridy nazvat jako ”elektricka´ vozidla s prˇidany´m spalovac´ım mo-
torem”, tak paraleln´ı hybridy jsou sp´ıˇse konvencˇn´ı automobily s prˇidanou elektrickou veˇtv´ı.
Ve vozidlech, vybaveny´ch paraleln´ım hybridn´ım syste´mem, mu˚zˇe by´t k pohonu vozidla pouzˇit
jak standardn´ı spalovac´ı motor, tak i elektricky´ pohonny´ syste´m. Elektromotor je take´ vyuzˇit
k dob´ıjen´ı bateri´ı – energii z´ıska´va´ rekuperac´ı kineticke´ energie vozidla nebo ze spalovac´ıho
motoru.
Vozidla, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tento typ syste´mu, mu˚zˇeme rozdeˇlit na 3 typy, dle umı´steˇn´ı elek-
tricke´ho pohonu. Cˇasto se cela´ elektricka´ soustava umist’uje mezi spalovac´ı motor a prˇevodovku,
elektromotor ma´ pote´ stejne´ ota´cˇky jako prˇevodovka – tzv. single-shaft (obra´zek 2.2). Pokud
je elektromotor umı´steˇn stranou od prˇevodovky, jeho ota´cˇky mohou by´t meˇneˇny (mozˇnost
za´stavby dalˇs´ıho prˇevodu) – odtud oznacˇen´ı double-shaft (obra´zek 2.3). Trˇet´ı mozˇnost´ı jsou
”
Through-the-Road/Double-Drive“ hybridy, ve ktery´ch jeden druh motoru poha´n´ı jednu na´pravu.
Jejich spojen´ı je pouze ”prˇes silnici”, proto na´zev ”Through-the-Road”(obra´zek 2.4). T´ımto
zp˚usobem tedy vytvorˇ´ıme vozidlo s pohonem vsˇech kol, avsˇak bez mechanicky´ch prvk˚u (di-
ferencia´l˚u, kardanovy´ch hrˇ´ıdel´ı a podobneˇ). [3]
Obra´zek 2.2: Sche´ma
”
single-shaft“ hybridn´ıho vozidla
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Obra´zek 2.3: Sche´ma
”
double-shaft“ hybridn´ıho vozidla
Obra´zek 2.4: Sche´ma
”
Through-the-Road/Double-Drive“ hybridn´ıho vozidla
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Kombinovana´ hybridn´ı vozidla
Hybridn´ı v˚uz s kombinovany´m pohonny´m rˇeteˇzcem zapada´ svy´m pojet´ım mezi drˇ´ıve prˇedstavene´
konfigurace HEV, jelikozˇ kombinuje prvky paraleln´ıho a se´riove´ho hybridu. Vyuzˇ´ıva´ dveˇ
odliˇsna´ elektricka´ zarˇ´ızen´ı – prvn´ı je pouzˇ´ıva´no jako elektromotor k pohonu (stejneˇ jako
v paraleln´ım HEV) a druhe´ jako genera´tor elektricke´ energie (jako v se´riove´m HEV). Prvn´ı
typ, take´ oznacˇova´n jako power-split (obra´zek 2.5), vyuzˇ´ıva´ k usmeˇrneˇn´ı toku vy´konu plane-
tovou prˇevodovku, druhy´ typ (viz obra´zek 2.6) pouzˇ´ıva´ hydrodynamicky´ meˇnicˇ. [3]
Obra´zek 2.5: Sche´ma kombinovane´ho hybridn´ıho vozidla s planetovou prˇevodovkou
Obra´zek 2.6: Sche´ma kombinovane´ho hybridn´ıho vozidla s hydrodynamicky´m meˇnicˇem
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2.2 Rozdeˇlen´ı podle stupneˇ hybridizace
Druhy´m zp˚usobem, jaky´m je mozˇne´ rozdeˇlit hybridn´ı automobily, je dle stupneˇ hybridizace.
Ten mu˚zˇe by´t vyja´drˇen jako pomeˇr mezi elektricky´m a celkovy´m instalovany´m vy´konem
automobilu.
Mikro-hybridy
Vozidla, nazy´vana´ jako mikro-hybridy, nejsou HEV v prave´m slova smyslu. Mu˚zˇeme tak
oznacˇovat vozidla, vybavena´ start-stop syste´mem, ktery´ automaticky vyp´ına´ spalovac´ı motor
prˇi zastaven´ı automobilu (dle pozˇadavku, syste´m lze vypnout tlacˇ´ıtkem na palubn´ı desce).
Mild-hybridy
Mild-hybrid vozidlo je vybaveno veˇtsˇ´ı elektrickou vy´bavou nezˇ mikro-hybrid, avsˇak ani tento
pohon nepatrˇ´ı mezi tzv. full-hybridy, jelikozˇ automobil nen´ı schopen j´ızdy pouze v cˇisteˇ
elektricke´m rezˇimu. V mild-hybridu na´m elektromotor umozˇnˇuje vypnout spalovac´ı motor prˇi
sta´n´ı (stejny´ syste´m start-stop) a – oproti mikro-hybridu – mu˚zˇeme prˇi brzdeˇn´ı rekuperovat
energii a na´sledneˇ ji ulozˇit do baterie. Takto z´ıskanou energii lze pouzˇ´ıt prˇi tzv. power assistu,
kdy na´m elektromotor pomu˚zˇe k rychlejˇs´ımu rozjezdu nebo kdyzˇ potrˇebujeme kra´tkodobeˇ
zvy´sˇit vy´kon (naprˇ´ıklad prˇi prˇedj´ızˇdeˇn´ı).
Full-hybridy
Tento typ hybridn´ıho automobilu jizˇ plneˇ vyuzˇ´ıva´ kombinace spalovac´ıho motoru a elektro-
motoru. Oproti prˇedchoz´ım dvou typ˚um, prˇedstaveny´m vy´sˇe, se mu˚zˇe pohybovat cˇisteˇ na
elektrickou energii. Vozidla s t´ımto zp˚usobem pohonu mohou by´t provozova´na v neˇkolika
j´ızdn´ıch rezˇimech, konkre´tneˇ:
• pohon spalovac´ım motorem;
• pouze elektricky´ pohon;
• spolupra´ce obou druh˚u pohonu;
Plug-in hybridn´ı vozidla
Vozidla s oznacˇen´ım plug-in jsou vozy s ”nejvysˇsˇ´ım stupneˇm”elektricke´ hybridizace. V po-
rovna´n´ı s ostatn´ımi hybridy maj´ı nejvysˇsˇ´ı kapacitu bateri´ı – to znamena´, zˇe jsou schopna
ujet nejv´ıce kilometr˚u na cˇisteˇ elektricky´ pohon. Za´rovenˇ take´ jako jedina´ umozˇnˇuj´ı nab´ıjen´ı
bateri´ı z vneˇjˇs´ı elektricke´ s´ıteˇ, tud´ızˇ nejsou za´visla´ jen na vlastn´ım pohonne´m syste´mu.
Konstrukcˇneˇ mohou plug-in HEV vycha´zet z drˇ´ıve prˇedstaveny´ch typ˚u hybridn´ıch vozidel,
jediny´m rozd´ılem je zvy´sˇena´ kapacita instalovane´ baterie a zabudova´n´ı elektricke´ prˇ´ıpojky,
d´ıky ktere´ lze automobil nab´ıjet z elektricke´ s´ıteˇ.
Elektricka´ energie je oproti tradicˇn´ım uhlovod´ıkovy´m paliv˚um mnohem levneˇjˇs´ı (nen´ı
zat´ızˇena dan´ı sta´tu) a mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt i levneˇjˇs´ıch tarif˚u mimo sˇpicˇku (tzv. n´ızky´ tarif).
V mnoha velky´ch meˇstech jsou take´ dostupne´ nab´ıjec´ı stanice pro elektromobily/plug-in hyb-
ridy, kde si mu˚zˇeme vozidlo nab´ıt zdarma. V Cˇeske´ republice nav´ıc vytvorˇila skupina CˇEZ
projekt /E/mobilita a vybudovala neˇkolik dob´ıjec´ıch stanoviˇst’ (zejme´na na da´lnic´ıch), kde je
mozˇne´ dob´ıjet automobil.
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3 Funkce hybridn´ıch elektricky´ch vozidel
Oproti konvencˇn´ım automobil˚um disponuj´ı hybridn´ı vozidla neˇkolika dalˇs´ımi funkcemi, ktere´
vyuzˇ´ıvaj´ı hybridn´ı syste´m. Automobily s hybridn´ımi pohony nemus´ı nutneˇ obsahovat vsˇechny
tyto funkce.
Spolupra´ce obou druh˚u pohonu
Rezˇim, kdy jsou v chodu oba motory (spalovac´ı i elektricky´) a spolecˇneˇ poha´n´ı vozidlo prˇi
j´ızdeˇ.
Elektricka´ j´ızda
Vozidlo se pohybuje pouze pomoc´ı elektricke´ho pohonu, s nulovy´mi emisemi a te´meˇrˇ bez-
hlucˇneˇ. Beˇhem te´to fa´ze je elektricka´ energie poskytova´na z bateri´ı.
Power Assist/Boosting
Fa´ze, kdy automobil zrychluje za pomoci SM (spalovac´ıho motoru) a elektromotoru. Prˇi
srovna´n´ı s konvencˇn´ım vozidlem je mozˇne´ zvy´sˇit akceleraci, elektromotor reaguje na rˇidicˇ˚uv
pozˇadavek te´meˇrˇ okamzˇiteˇ a pokud je spalovac´ı motor v automobilu vybaven turbodmycha-
dlem, doka´zˇe hybridn´ı syste´m pokry´t dobu nutnou k dosazˇen´ı potrˇebne´ho pln´ıc´ıho tlaku
turbodmychadla (tzv. turbo lag).
Funkce genera´toru
V tomto mo´du operuje SM s vysˇsˇ´ı za´teˇzˇ´ı a pouze cˇa´st vy´konu je pouzˇita k j´ızdeˇ, zbyla´ cˇa´st je
vyuzˇita k dob´ıjen´ı akumula´toru. Tato funkce je preferova´na zejme´na prˇi n´ızke´m stavu nabit´ı
baterie.
Rekuperace brzdne´ energie
Fa´ze rekuperace energie (jej´ı zpeˇtne´ z´ıska´va´n´ı) se spousˇt´ı prˇi brzdeˇn´ı vozidla. Elektricky´
syste´m pracuje jako genera´tor a z´ıskana´ energie se ukla´da´ do bateri´ı. Tato funkce take´ poma´ha´
zabra´nit prˇehrˇ´ıva´n´ı brzdovy´ch kotoucˇ˚u vozidla.
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4 Rˇı´d´ıc´ı strategie
Rˇ´ıd´ıc´ı strategi´ı rozumı´me syste´m, rozhoduj´ıc´ı o tom, jaky´m zp˚usobem by meˇly fungovat
jednotlive´ prvky hnac´ıho rˇeteˇzce, aby byl uspokojen pozˇadavek na vy´kon s ohledem na cel-
kovou energetickou u´cˇinnost vozidla. Hlavn´ım c´ılem kontroln´ı strategie je zpravidla sn´ızˇen´ı
celkove´ spotrˇeby energie, obvykle v prˇ´ıtomnosti r˚uzny´ch omezen´ı – naprˇ´ıklad ovladatelnosti
vozidla nebo omezen´ı, vycha´zej´ıc´ı z charakteru samotny´ch prvk˚u hnac´ıho rˇeteˇzce. Strategie,
pouzˇ´ıvane´ k rˇ´ızen´ı syste´mu˚ HEV, mu˚zˇeme rozdeˇlit na heuristicke´ a optima´ln´ı. [3]
4.1 Heuristicke´ rˇ´ıd´ıc´ı strategie
Heuristicke´ strategie jsou zalozˇeny na intuitivn´ıch pravidlech a korelac´ıch, zahrnuj´ıc´ıch r˚uzne´
vstupn´ı promeˇnne´. Jedn´ım za´kladn´ım principem pro tento typ rˇ´ızen´ı je ten, zˇe spalovac´ı motor
by meˇl pracovat pouze pokud je jeho u´cˇinnost (relativneˇ) vysoka´; v ostatn´ıch podmı´na´ch by
meˇl by´t preferova´n elektromotor. Nav´ıc, pokud SM beˇzˇ´ı, meˇl by by´t provozova´n v oblastech
s vysokou u´cˇinnost´ı – zpravidla prˇi velke´m zat´ızˇen´ı. Abychom toho dosa´hli, rˇidicˇ˚uv vy´konovy´
pozˇadavek se cˇa´stecˇneˇ zvy´sˇ´ı a tato cˇa´st vy´konu je vyuzˇ´ıva´na k dob´ıjen´ı bateri´ı.
Druhy´ princip heuristicke´ rˇ´ıd´ıc´ı strategie je zalozˇen na stavu nabit´ı baterie (State of
Charge, zkra´ceneˇ SoC ), ktery´ by se meˇl pohybovat v prˇedem nastaveny´ch limitech. Pokud se
SoC prˇiblizˇuje k doln´ımu limitu, aktivuje se dob´ıjec´ı mo´d; pokud stav nabit´ı baterie prˇekrocˇ´ı
horn´ı hranici, meˇl by by´t uprˇednostnˇova´n provoz na cˇisteˇ elektricky´ pohon. Dalˇs´ı podmı´nky
mohou bra´t v potaz provozn´ı teploty syte´mu – zejme´na teplotu katalyza´toru (jenzˇ mus´ı mı´t
urcˇitou teplotu pro co nejvysˇsˇ´ı u´cˇinnost) – za teˇchto podmı´nek by meˇl by´t v provozu spalovac´ı
motor. Take´ dalˇs´ı prˇ´ıslusˇenstv´ı, ktera´ by´vaj´ı napojena na SM – naprˇ´ıklad klimatizace – mohou
vyzˇadovat spusˇteˇny´ spalovac´ı motor.
Implementace teˇchto dvou za´kladn´ıch princip˚u mu˚zˇe by´t na za´kladeˇ map (map-based)
nebo pravidel (rule-based). V map-based prˇ´ıstupu jsou ze vstupn´ıch promeˇnny´ch (naprˇ. rozdeˇlen´ı
tocˇive´ho momentu mezi SM a elektromotor u a vy´konovy´ pozˇadavek Tt) (obra´zek 4.1), ktere´
vyuzˇ´ıva´ hybridn´ı syste´m, vytvorˇeny oblasti. Hybridn´ı syste´m prˇi j´ızdeˇ zjist´ı, v jake´m regionu
se promeˇnne´ nacha´z´ı a podle jejich polohy rozhoduje o chova´n´ı pohonne´ho syste´mu. Avsˇak prˇi
pouzˇit´ı toho syste´mu by meˇl by´t pocˇet vstupn´ıch parametr˚u relativneˇ n´ızky´, aby bylo mozˇne´
syste´m prakticky vyuzˇ´ıt. Pro funkcˇn´ı a robustn´ı syste´m by mezi vstupn´ı promeˇnne´ meˇly
(vedle promeˇnny´ch, zobrazeny´ch na obra´zku 4.1) patrˇit naprˇ´ıklad ota´cˇky a teplota motoru,
teplota baterie a zrychlen´ı vozidla.
V syste´mech, zalozˇeny´ch na pravidlech (rule-based), je rˇ´ıd´ıc´ı strategie implementova´na
jako konecˇny´ stavovy´ automat (finite state machine) - viz obra´zek 4.2. Pro tento prˇ´ıstup rˇ´ızen´ı
jsou v konecˇne´m automatu prˇ´ımo naprogramova´ny dva za´kladn´ı stavy – pouze elektricky´
mo´d a stav, kdy je SM v provozu (tento stav obsahuje i vesˇekere´ hybridn´ı funkce, popsane´
v kapitole 3). Prˇechody mezi teˇmito stavy probeˇhnou pouze za splneˇn´ı urcˇity´ch podmı´nek.
Naprˇ´ıklad pro aktivova´n´ı cˇisteˇ elektricke´ho rezˇimu je nutno splnit na´sleduj´ıc´ı podmı´nky:
• rychlost vozidla a vy´konovy´ pozˇadavek jsou n´ızke´;
• teplota katalyza´toru je dostatecˇneˇ vysoka´;
• stav nabit´ı baterie je dostatecˇny´;
• nen´ı pozˇadova´n provoz prˇ´ıslusˇenstv´ı prˇipojeny´ch k motoru. [3]
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Obra´zek 4.1: Map-based rˇ´ıd´ıc´ı strategie [3]
Obra´zek 4.2: Rule-based rˇ´ıd´ıc´ı strategie [3]
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4.2 Optima´ln´ı rˇ´ıd´ıc´ı strategie
Optimalizace rˇ´ıd´ıc´ı strategie mu˚zˇe prob´ıhat ve dvou u´rovn´ıch - oﬄine a online. V prvn´ım
prˇ´ıpadeˇ je prˇesneˇ zna´m j´ızdn´ı cyklus, na ktery´ prˇ´ımo nastavujeme chova´n´ı hybridn´ıho syste´mu
vozidla. Bohuzˇel v rea´lne´m provozu nen´ı mozˇne´ zna´t prˇesnou trasu, kterou bude vozidlo prˇesneˇ
na´sledovat (jistou vy´jimkou mohou by´t naprˇ´ıklad vozidla MHD, ktera´ maj´ı zadanou trasu
linky, na ktere´ se zrovna pohybuj´ı). Proto je ve vozidlech nutny´ tzv. online controller, tedy
zarˇ´ızen´ı, ktere´ upravuje syste´m rˇ´ızen´ı hybridn´ıho soustroj´ı v rea´lne´m cˇase.
4.2.1 Oﬄine optimalizace
Oﬄine optimalizac´ı rozumı´me dva hlavn´ı prˇ´ıstupy - statickou optimalizaci a dynamicke´ pro-
gramova´n´ı. Ve staticke´ optimalizaci, ktera´ trva´ od stovek po tis´ıce sekund, jsou prozkouma´na
vesˇkera´ mozˇna´ rˇesˇen´ı, aby byl nalezen optima´ln´ı vy´sledek. Avsˇak tento prˇ´ıstup vyzˇaduje vy-
soke´ vy´pocˇetn´ı vy´kony, proto se vy´pocˇty mus´ı cˇasto redukovat pouze na neˇkolik promeˇnny´ch
a vy´sledky jsou pouzˇitelne´ pouze za urcˇity´ch okolnost´ı.
Hlavn´ı vy´hodou dynamicke´ho programova´n´ı oproti staticke´ optimalizaci je, zˇe nalezene´
vy´sledky jsou globa´ln´ım optima´ln´ım rˇesˇen´ım a jsou v´ıce pouzˇitelne´ nezˇ u prˇedchoz´ıho zp˚usobu
optimalizace. Dalˇs´ı uzˇitecˇna´ vlastnost spocˇ´ıva´ v tom, zˇe vy´pocˇtova´ na´rocˇnost nar˚usta´ s cˇasem
pouze linea´rneˇ. Prˇi vhodneˇ zvolene´m pocˇtu nezna´my´ch a de´lce trasy, doka´zˇe syste´m ve vozidle
tyto vy´pocˇty zvla´dat v prˇimeˇrˇene´m cˇase. Vy´pocˇty take´ mu˚zˇeme rˇesˇit iteracemi, kdy si zvol´ıme
jen cˇa´sti, ktere´ bude syste´m rˇesˇit a cˇas, ktery´ potrˇebujeme k rˇesˇen´ı teˇchto u´loh, se vy´razneˇ
zkra´t´ı. [3]
4.2.2 Online (real-time) optimalizace
Pro uvedena´ oﬄine rˇesˇen´ı rˇ´ıd´ıc´ıch strategi´ı je nutne´ zna´t budouc´ı podmı´nky a to velice zteˇzˇuje
jejich implementaci v syste´mu. Pro na´sledne´ z´ıska´n´ı informac´ı pro syste´my rˇ´ızen´ı se pouzˇ´ıva´
neˇkolika princip˚u.
Prediktivn´ı rˇ´ızen´ı
Nejveˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı informac´ı je dostupne´ tehdy, kdy je cela´ trasa (a vesˇkere´ jej´ı podrobnosti)
zna´ma jizˇ prˇed samotnou j´ızdou. Nicme´neˇ u osobn´ıch vozidel tuto mozˇnost nema´me a od-
had budouc´ıch prˇedpoklad˚u trasy mus´ı by´t vyhodnocen prˇ´ımo prˇi j´ızdeˇ. Dı´ky GPS navigaci
a vyhodnocovac´ı jednotce, prˇ´ıtomne´ ve vozidle, ma´me mozˇnost na za´kladeˇ r˚uzny´ch poznatk˚u
– naprˇ´ıklad rychlost automobilu, nejvysˇsˇ´ı povolena´ rychlost v dane´m mı´steˇ, dopravn´ı situace
– odhadnout podmı´nky v nejblizˇsˇ´ı mozˇne´ dobeˇ a ihned upravit rˇ´ıd´ıc´ı strategii. [3]
Time Invariant Feedback Controller
Jedna´ se o jednodusˇsˇ´ı zp˚usob rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı mapy ”zpeˇtny´ch vazeb”, ve ktere´ je hlavn´ı rˇ´ıd´ıc´ı
promeˇnna´ tabelova´na jako funkce ostatn´ıch vstupn´ıch promeˇnny´ch. Optima´ln´ı rˇesˇen´ı, nale-
zene´ pomoc´ı dynamicke´ho programova´n´ı, je statisticky analyzova´no a realizovatelna´ pravidla
rˇ´ızen´ı jsou pouzˇita ke konstrukci zpeˇtnovazebn´ı mapy. Ke zjednodusˇen´ı te´to mapy omezujeme
pocˇet vstupn´ıch parametr˚u na dva, naprˇ´ıklad vy´konovy´ pozˇadavek a SoC nebo vy´konovy´
pozˇadavek a rychlost vozidla. Acˇkoliv se tento zp˚usob rˇ´ızen´ı se v HEV pouzˇ´ıva´ s u´speˇchem,
je zalozˇen na specificke´m cyklu a vsˇeobecneˇ nen´ı pouzˇitelny´ pro r˚uzne´ jine´ cykly. [3]
Simulac´ı ale bylo doka´za´no, zˇe stochasticky´m dynamicky´m programova´n´ım mu˚zˇeme z´ıskat
v´ıce odpov´ıdaj´ıc´ı vy´sledky, ktere´ jsou prˇ´ımo implementovatelne´ do rˇ´ıd´ıc´ıho syste´mu. Stochas-
ticke´ programova´n´ı (zalozˇene´ na teorii pravdeˇpodobnosti) totizˇ nepracuje s prˇesny´mi informa-
cemi, ny´brzˇ s na´hodny´mi velicˇinami, a proto vy´sledna´ data v´ıce odpov´ıdaj´ı rea´lny´m situac´ım
(ve ktery´ch se takte´zˇ mnoho velicˇin objevuje sp´ıˇse na´hodneˇ). [7]
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ECMS-Type Controller
Equivalent Consumption Minimization Strategy, zkra´ceneˇ EMCS, je jedn´ım z prˇ´ıstup˚u online
optimalizace. Zp˚usob ECMS optimalizace je zalozˇen na celkove´ energeticke´ spotrˇebeˇ HEV.
Prˇedchoz´ı j´ızdn´ı podmı´nky
Optima´ln´ı podmı´nky pro soucˇasnou trasu jsou vypocˇteny ze sady za´znamu˚ o j´ızdeˇ, ulozˇeny´ch
v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce (ktere´ mohou obsahovat prˇes dvacet charakteristicky´ch parametr˚u, mezi neˇ
patrˇ´ı naprˇ´ıklad pr˚umeˇrna´ rychlost nebo cˇas sta´n´ı vozidla). Informace, ktere´ jsou dostupne´,
jsou porovna´va´ny se soucˇasnou situac´ı a konfigurace, ktera´ se nejv´ıce bl´ızˇ´ı te´to situaci, je
pouzˇita k rˇ´ızen´ı syste´mu. [3]
Prˇedchoz´ı a soucˇasne´ j´ızdn´ı podmı´nky
Tento syste´m pouzˇ´ıva´ prˇedchoz´ıch podmı´nek (viz vy´sˇe) a strategii zprˇesnˇuje podle aktua´ln´ı
situace nebo podle momenta´ln´ıho stavu nabit´ı baterie. V tomto syste´mu jsou tedy neˇktere´
promeˇnne´ upravitelne´ a pokud je zaznamena´n pokles napeˇt´ı baterie pod urcˇitou mez, strategie
rozhodne o zvy´sˇen´ı pozˇadavku na vy´kon SM a baterii se snazˇ´ı co nejrychleji dob´ıt na prˇedem
urcˇenou kapacitu. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je uprˇednostnˇova´n elektricky´ mo´d. Tento princip se
podoba´ jednomu ze zp˚usob˚u heurisiticke´ strategie rˇ´ızen´ı (viz kapitola 4.2). [3]
Prˇedchoz´ı, soucˇasne´ a budouc´ı j´ızdn´ı podmı´nky
Dva typy ECMS optimalizace, uvedene´ vy´sˇe, jizˇ doka´zˇ´ı syste´m prˇibl´ızˇit skoro optima´ln´ım
vy´sledk˚um, avsˇak byla objevena skutecˇnost, zˇe strategie, ktere´ nejsou prediktivn´ı, rekuperuj´ı
v´ıce energie nezˇ je mozˇno ulozˇit do baterie – neprˇedpokla´daj´ı totizˇ dalˇs´ı fa´ze rekuperace
v budoucnosti. V prˇ´ıpadeˇ dobit´ı baterie na maxima´ln´ı kapacitu se energie, ktera´ mohla by´t re-
kuperova´na prˇi brzdeˇn´ı, disipuje v teplo. Proto v automobilech s nizˇsˇ´ı kapacitou akumula´toru
je velice vy´hodne´ zahrnout do rˇ´ızen´ı hybridn´ıho syste´mu neˇktere´ funkce schopne´ prˇedpov´ıdat
budouc´ı j´ızdn´ı podmı´nky. Zjiˇsteˇn´ı teˇchto podmı´nek je stejne´ jako u prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı. [3]
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5 Testovany´ automobil
Automobilem, na ktere´m byla uskutecˇneˇna vesˇkera´ meˇrˇen´ı a testy, byl Citroen DS5 HYb-
rid4. Jedna´ se o peˇtimı´stne´ dvouprostorove´ vozidlo typu hatchback, jehozˇ pohonny´ rˇeteˇzec
se skla´da´ z naftove´ho motoru 2.0 HDi o vy´konu 120 kW (spojene´ho s sˇestistupnˇovou robo-
tizovanou prˇevodovkou), poha´neˇj´ıc´ı prˇedn´ı na´pravu a z asisitovane´ zadn´ı na´pravy, kde se
nacha´z´ı vysokonapeˇt’ovy´ akumula´tor s elektromotorem/genera´torem o vy´konu 27 kW. Auto-
mobil tedy vyuzˇ´ıva´ ”Through-the-Road”hybridn´ı syste´m (viz kapitola 2.2; sche´ma viz obra´zek
2.4). Syste´m hybridn´ıho pohonu je rˇ´ızen elektronickou jednotkou, umı´steˇnou v zadn´ı cˇa´sti
automobilu. Na obra´zku 5.1 je zobrazeno sche´ma pohonne´ho rˇeteˇzce vozidla, obra´zek 5.2
zobrazuje vozidlo prˇi meˇrˇen´ı na va´lcove´ brzdeˇ.
Obra´zek 5.1: Sche´ma pohonne´ho rˇeteˇzce automobilu Citroe¨n DS5 HYbrid4 [9]
Legenda: 1 – Vzneˇtovy´ motor HDi (pohon prˇedn´ıch kol); 2 – Elektromotor (po-
hon zadn´ıch kol); 3 – Vysokonapeˇt’ovy´ akumula´tor; 4 – Elektronicka´ rˇ´ıd´ıc´ı jed-
notka vy´konu; 5 – Reverzn´ı alterna´tor (Stop & Start); 6 – Sˇestistupnˇova´ robotizo-
vana´ prˇevodovka; 7 – Reduktor; 8 – Elektricke´ veden´ı
Obra´zek 5.2: Vozidlo v pr˚ubeˇhu testova´n´ı na va´lcove´ brzdeˇ
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6 Testy
Za´kladem meˇrˇen´ı byly standardn´ı emisn´ı cykly, jejichzˇ vza´jemny´m porovna´n´ım z´ıska´me r˚uzna´
vy´konnostn´ı zat´ızˇen´ı pro testovany´ automobil. Jednotlive´ cykly se liˇs´ı celkovy´m cˇasem j´ızdy,
maxima´ln´ı dosazˇenou rychlost´ı a z toho vyply´vaj´ıc´ı celkovou ujetou vzda´lenost´ı (tabulka 6.1).
Data byla zaznamena´na programem va´lcove´ brzdy a take´ diagnosticky´m programem VAG,
ktery´ z´ıska´va´ informace ze standardn´ıho OBD-II konektoru.
Tabulka 6.1: Porovna´n´ı j´ızdn´ıch cykl˚u [5]
J´ızdn´ı cyklus Vzda´lenost [km] Celkovy´ cˇas [s] Maxima´ln´ı rychlost [km/h]
NEDC 10,931 1180 120,1
WLTP 23,262 1800 131,3
US06 12,894 596 129,2
JP 10-15 4,165 660 70,1
JC08 8,171 1204 81,6
6.1 New European Driving Cycle
New European Driving Cycle, zkra´ceneˇ NEDC (obra´zek 6.1), byl zaveden v roce 1992 a do
roku 2017 je hlavn´ım homologacˇn´ım testem pro automobily v Evropeˇ. Skla´da´ se ze cˇtyrˇ opa-
kova´n´ı testu ECE-15 a jedne´ cˇa´sti EUDC. V letosˇn´ım roce bude nahrazen cyklem Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycle Class 3 (zkra´ceneˇ WLTC, viz kapitola 6.2), protozˇe byl
shleda´n nedostatecˇny´m kv˚uli n´ızke´mu vyuzˇit´ı pohonu vozidla. Z meˇrˇen´ı pote´ plynou vy´sledky,
ktere´ neodpov´ıdaj´ı rea´lny´m j´ızdn´ım podmı´nka´m.
Obra´zek 6.1: New European Driving Cycle [5]
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6.2 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure Class 3 Cycle
J´ızdn´ı test, ktery´ je soucˇa´st´ı WLTP – Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
– nahrazuje cyklus NEDC. Class 3 test (viz obra´zek 6.2) je urcˇen pro vozidla, jejichzˇ pomeˇr
vy´kon/hmotnost je veˇtsˇ´ı nezˇ 34 kW na 1000 kg. Testovany´ automobil spada´ pra´veˇ do te´to
kategorie.
Obra´zek 6.2: WLTP Class 3b Cycle [6]
6.3 US06 Supplemental Federal Test
The US06 Supplemental Federal Test Procedure (obra´zek 6.3) byl vytvorˇen pro kompenzaci
nedostatk˚u cyklu FTP-75 (Federal Test Procedure) a reprezentuje agresivn´ı j´ızdu s velky´m
zrychlen´ım a vysokou rychlost´ı. Od roku 2008 se jeho vy´sledky zapocˇ´ıta´vaj´ı do hodnocen´ı
spotrˇeby vozidel v USA.
Obra´zek 6.3: SFTP US06 Cycle [5]
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6.4 Japanese 10-15 Mode
Cyklus 10-15 byl pouzˇ´ıva´n v Japonsku pro testova´n´ı a homologaci osobn´ıch automobil˚u.
V roce 2008 byl nahrazen cyklem JC08. Byl vytvorˇen ze trˇ´ı ”10-Mode”cˇa´st´ı s maxima´ln´ı
rychlost´ı 40 km/h a jednou ”15-Mode”cˇa´st´ı s maxima´ln´ı rychlost´ı 70 km/h (viz obra´zek 6.4).
Obra´zek 6.4: Japanese 10-15 Mode [5]
6.5 Japanese JC08 Cycle
V roce 2005 prˇedstavila v Japonsku komise pro regulaci emis´ı test s na´zvem JC08 (obra´zek
6.5). Cyklus reprezentuje j´ızdu v prˇeplneˇne´ meˇstske´ dopraveˇ, vcˇetneˇ dlouhy´ch cˇa´st´ı, kdy mo-
tor beˇzˇ´ı na volnobeˇh a da´le cˇaste´ zmeˇny akcelerace a decelerace. Meˇrˇen´ı se opakuje dvakra´t,
jednou se studeny´m a podruhe´ s ohrˇa´ty´m motorem. Vy´sledne´ hodnoty jsou vypocˇ´ıta´va´ny
z va´zˇene´ho pr˚umeˇru studene´ho a teple´ho prˇ´ıspeˇvku.
Obra´zek 6.5: Japanese JC08 Cycle [8]
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6.6 Test pruzˇne´ho zrychlen´ı
K vy´sˇe uvedeny´m testovac´ım cykl˚um byl na za´veˇr meˇrˇen´ı prˇida´n test pruzˇne´ho zrychlen´ı. Prˇi
tomto meˇrˇen´ı automobil zrychluje z urcˇite´ rychlosti na dany´ rychlostn´ı stupenˇ (viz tabulka
6.2), prˇicˇemzˇ rychlosti jsou nastaveny s ohledem na zprˇevodova´n´ı a vy´kon vozidla. Meˇrˇen´ı
vysˇsˇ´ıch rychlost´ı postra´dalo smysl, jelikozˇ bylo zjiˇsteˇno, zˇe ve vysoky´ch rychlostech nen´ı
hybridn´ı syste´m aktivn´ı a automobil je poha´neˇn pouze spalovac´ım motorem.
Tabulka 6.2: Test pruzˇnosti
Rychlostn´ı stupenˇ Rychlost [km/h]
3. 50-80 60-90 80-100 -
4. 50-80 60-90 80-100 90-120
5. - 60-90 80-110 90-120
6. - - 80-110 90-120
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7 Popis rˇ´ıd´ıc´ı strategie
Dı´ky mozˇnostem meˇrˇen´ı, ktere´ jsou nab´ızeny laboratorˇ´ı ve Veˇdeckotechnicke´m centru Roz-
toky, byl z´ıska´n dostatek informac´ı o chova´n´ı vozidla za r˚uzny´ch podmı´nek. Va´lcova´ brzda
totizˇ umozˇnˇuje prˇ´ıme´ meˇrˇen´ı vy´konu na jednotlivy´ch kolech automobilu a t´ım pa´dem je mozˇne´
prˇesneˇ urcˇit, jaky´ typ pohonu vozidlo vyuzˇ´ıva´ v dany´ okamzˇik – pokud tedy pouzˇ´ıva´ syste´m
”Through-the-Road”, jako v tomto prˇ´ıpadeˇ. O rˇid´ıc´ı strategii bylo rozhodnuto z pohledu
jednotlivy´ch funkc´ı, ktere´ se projevovaly v nameˇrˇeny´ch datech. K dodatecˇne´mu pozorova´n´ı
chova´n´ı syste´mu take´ prˇispeˇl fakt, zˇe Citroe¨n vybavil model DS5 propracovany´m informacˇn´ım
syste´mem, a tak bylo mozˇne´ pozorovat chova´n´ı syste´mu i na palubn´ı desce automobilu.
Syste´m, zodpov´ıdaj´ıc´ı za prˇenos dat od elektricke´ho pohonu k uzˇivateli, doka´zˇe v rea´lne´m cˇase
(a s n´ızkou latenc´ı) vypisovat na displej znacˇne´ mnozˇstv´ı informac´ı o aktua´ln´ım vyuzˇit´ı
syste´mu.
Prvn´ım projevem rˇ´ıd´ıc´ı strategie bylo spusˇteˇn´ı samotne´ho hybridn´ıho syste´mu. Po stisk-
nut´ı tlacˇ´ıtka na prˇ´ıstrojove´ desce byl ihned nastartova´n spalovac´ı motor a ne jen samotna´
elektricka´ soustava syste´mu (jako naprˇ´ıklad u Toyoty C-HR). Po kra´tke´ dobeˇ, kdy vozidlo
pouze sta´lo, byl spalovac´ı motor automaticky vypnut a aktivn´ı byl pouze elektricky´ syste´m.
Tento proces mu˚zˇe by´t vysveˇtlen neˇkolika zp˚usoby – k prˇ´ıpraveˇ automobilu k j´ızdeˇ a k zapnut´ı
vsˇech doplnˇkovy´ch syste´mu˚ je trˇeba velke´ mnozˇstv´ı energie z akumula´toru – proto se ihned
spust´ı i SM, aby tuto ztracenou energii ihned dobil pomoc´ı alterna´toru. Prˇi prvn´ım startu vo-
zidla take´ spalovac´ı motor beˇzˇel prˇiblizˇneˇ o trˇicet vterˇin delˇs´ı dobu nezˇ u na´sleduj´ıc´ıch start˚u
– tato skutecˇnost mu˚zˇe by´t prˇipsa´na nutnosti zahrˇa´t´ı katalyza´toru na provozn´ı teplotu, ktera´
se pohybuje okolo 300 ◦C.
Chova´n´ı vozidla bezprostrˇedneˇ po startu mu˚zˇeme charakterizovat jako rule-based rˇ´ızen´ı,
spadaj´ıc´ı mezi heuristicke´ strategie (viz kapitola 4.1). Hybridn´ı syste´m vozidla totizˇ reaguje
na plneˇn´ı podmı´nek, ktere´ nasta´vaj´ı po jeho startu – okamzˇite´ dobit´ı akumula´toru spalovac´ım
motorem a jeho na´sledne´ vypnut´ı prˇi zjiˇsteˇn´ı informac´ı, zˇe automobil nen´ı v pohybu (a ne-
objevuje se ani zˇa´dny´ vy´konovy´ pozˇadavek), teplota okol´ı je dostatecˇneˇ vysoka´ (nen´ı nutne´
prˇ´ıliˇs zahrˇ´ıvat motor ani rychle vyta´peˇt vozidlo) a provozn´ı teploty jsou v urcˇity´ch mez´ıch.
Prˇi na´sleduj´ıc´ıch meˇrˇen´ıch, prob´ıhaj´ıc´ıch na va´lcove´ brzdeˇ, byly pozorova´ny na´sleduj´ıc´ı
vlastnosti/funkce hybridn´ıho syste´mu:
• cˇisteˇ elektricka´ j´ızda;
• j´ızda pouze na spalovac´ı motor;
• spolupra´ce obou druh˚u pohonu (power assist a funkce genera´toru);
• rekuperace energie;
Zjednodusˇeneˇ lze tvrdit, zˇe se objevily vesˇkere´ funkce, ktere´ byly od full-hybridu ocˇeka´va´ny.
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7.1 Elektricka´ j´ızda
Jak jizˇ bylo popsa´no v kapitole 3, prˇi te´to funkci je aktivn´ı pouze elektricky´ syste´m pohonu
hybridn´ıho vozidla, ktere´ se v tomto prˇ´ıpadeˇ pohybuje s nulovy´mi emisemi. Funkce j´ızdy
pouze na elektrickou energii by´va´ aktivn´ı pouze do urcˇite´ rychlosti a soucˇasneˇ prˇi n´ızke´m
vy´konove´m pozˇadavku a podobne´ chova´n´ı bylo pozorova´no i na testovane´m automobilu.
Na obra´zku 7.1 je graficky vyobrazena cˇa´st j´ızdn´ıho cyklu Japanese JC08 (kap. 5.5), kde
se automobil pohyboval jen pomoc´ı elektromotoru (v JC08 cyklu tomu odpov´ıda´ vybrana´
cˇa´st mezi cca 700 – 900 sekundami j´ızdn´ıho cˇasu). Uvedena´ cˇa´st cyklu by meˇla prˇedstavovat
popoj´ızˇdeˇn´ı po meˇsteˇ.
Na ose y je vynesen vy´kon, pouzˇity´ k pohybu automobilu; osa x prˇedstavuje j´ızdn´ı cˇas; da-
tova´ cˇa´ra modre´ barvy je vy´kon na zadn´ı na´praveˇ (elektromotor); datova´ cˇa´ra oranzˇove´ barvy
je vy´kon na prˇedn´ı na´praveˇ (spalovac´ı motor), n´ızke´ za´porne´ hodnoty vy´konu prˇedstavuj´ı
j´ızdn´ı odpory prˇedn´ıch kol; cˇa´ra zelene´ barvy prˇedstavuje pr˚ubeˇh ota´cˇek SM; cˇa´ra sˇede´ barvy
je pr˚ubeˇh rychlosti ve vybrane´m u´seku j´ızdn´ıho cyklu. Jak mu˚zˇeme pozorovat na datove´
cˇa´rˇe pro ota´cˇky SM, pro j´ızdu v uvedene´ cˇa´sti cyklu nebyl spusˇteˇn SM a pohyb automobilu
za´vis´ı pouze na elektricke´m pohonu. Zrychlen´ı take´ nen´ı vy´razne´ natolik, aby bylo nutne´
spusˇteˇn´ı spalovac´ıho motoru. Da´le je na vy´konove´ krˇivce elektromotoru patrne´, zˇe prˇi sn´ızˇen´ı
vy´konove´ho pozˇadavku (nebo prˇi brzdeˇn´ı) prˇecha´z´ı motor do genera´toricke´ho mo´du, poma´ha´
tak ke zpomalen´ı vozidla a za´rovenˇ rekuperuje energii zpeˇt do bateri´ı – automobil tak i prˇi
relativneˇ n´ızky´ch rychlostech ma´ snahu zpeˇtneˇ z´ıskat co mozˇna´ nejv´ıce energie, aby se nada´le
mohl pohybovat v cˇisteˇ elektricke´m mo´du. SoC baterie se prˇi elektricke´ j´ızdeˇ razantneˇ snizˇuje
a dojezd pouze na elektricky´ pohon je podle u´daj˚u vy´robce jen neˇkolik kilometr˚u (prˇesny´ u´daj
nen´ı dostupny´, za´lezˇ´ı na podmı´nka´ch j´ızdy).
Obra´zek 7.1: Elektricka´ j´ızda v cyklu JC08
Z pohledu strategie rˇ´ızen´ı by se s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı (dle chova´n´ı automobilu)
mohlo jednat o heuristicky´, map-based styl rˇ´ızen´ı (viz kapitola 4.1), jelikozˇ rˇ´ıd´ıc´ı syste´m
mus´ı porovnat neˇkolik promeˇnny´ch (rychlost vozidla, vy´konovy´ pozˇadavek, ota´cˇky motoru,
r˚uzne´ teploty syste´mu˚, SoC). Po stra´nce optimalizace mu˚zˇeme sledovat okamzˇitou snahu
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syste´mu o dobit´ı baterie (vy´kon na zadn´ı na´praveˇ v za´porny´ch hodnota´ch), aby j´ızda cˇisteˇ
na elektrickou energii mohla pokracˇovat co nejde´le. Bohuzˇel to nejsp´ıˇse nezahrnuje zˇa´dnou
vlastnost prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı a mohlo by docha´zet k prˇeb´ıjen´ı akumula´toru - po delˇs´ım
cˇase by se mohla rychle sn´ızˇit jeho kapacita. Nanesˇteˇst´ı nen´ı mozˇne´ ohledneˇ predikce prˇij´ıt
s prˇesny´mi vy´sledky, v laboratorn´ıch podmı´nka´ch nen´ı mozˇne´ realizovat situaci, prˇi ktere´ by
se automobil pohyboval, tud´ızˇ potrˇebne´ informace z GPS o trase nejsou rˇ´ıd´ıc´ımu syste´mu
dostupne´.
7.2 J´ızda pouze se spalovac´ım motorem
Zjednodusˇeneˇ mu˚zˇeme tento j´ızdn´ı rezˇim nazvat jako opak prˇedchoz´ı funkce. Na pohonu
automobilu se pod´ıl´ı pouze spalovac´ı motor, samotny´ elektromotor do j´ızdy zˇa´dny´m zp˚usobem
nezasahuje. Graficke´ vyja´drˇen´ı projevu te´to funkce (obra´zek 7.2) je nejle´pe patrne´ z dat,
ktera´ byla nameˇrˇena v cyklu SFTP US06 (kapitola 5.3). Jak jizˇ bylo uvedeno, US06 cyklus
by meˇl prˇedstavovat agresivn´ı j´ızdu s vysokou dosazˇenou rychlost´ı, ktera´ je udrzˇova´na po
dobu zhruba trˇistapadesa´ti sekund.
Z grafu, ktery´ je uveden na obra´zku 7.2 (vybrana´ oblast mezi 130 – 600 s j´ızdn´ıho cˇasu
testu US06) jsme schopni na vy´konovy´ch krˇivka´ch prˇesneˇ pozorovat, zˇe ve vysˇsˇ´ıch rychlostech
je pouzˇit k pohonu pouze spalovac´ı motor, poha´neˇj´ıc´ı prˇedn´ı na´pravu. Elektromotor na zadn´ı
na´praveˇ je v te´to situaci vypnut (pokles datove´ cˇa´ry pod nulove´ hodnoty charakterizuje pouze
j´ızdn´ı odpor, prˇ´ıpadneˇ rekuperaci prˇi brzdeˇn´ı). Omezen´ı pouzˇit´ı elektromotoru ve vysoky´ch
rychlostech (nad cca 100 km/h) je za´visle´ na konstrukci – jedna´ se o strˇ´ıdavy´ synchronn´ı
motor, jehozˇ maxima´ln´ı ota´cˇky jsou omezene´ a take´ prˇi prˇekrocˇen´ı maxima´ln´ıho momentu
by dosˇlo k vy´padku ze synchronismu a zastaven´ı motoru (poruchovy´ stav doprova´zeny´ prou-
dovy´mi a momentovy´mi ra´zy).
Obra´zek 7.2: J´ızda se spalovac´ım motorem v cyklu SFTP US06
Rˇ´ıd´ıc´ı strategie se prˇi te´to funkci projevuje obdobneˇ, jako v prˇedchoz´ı situaci. Elektronicka´
jednotka, rˇ´ıd´ıc´ı chova´n´ı syste´mu, porovna´va´ hodnoty neˇkolika promeˇnny´ch a na´sledneˇ roz-
hodne o odpojen´ı pohonu zadn´ı na´pravy. Rychlost vozu a vy´konovy´ pozˇadavek, jakozˇto dveˇ
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hlavn´ı promeˇnne´, ktery´mi se strategie rˇ´ıd´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ, nejsou hodnoty jednodusˇe apliko-
vatelne´ do podmı´nek. Teˇchto dat by bylo velke´ mnozˇstv´ı a mohla by vzniknout velka´ cˇasova´
prodleva v rˇ´ızen´ı (pokud prˇihle´dneme k vy´pocˇetn´ımu vy´konu elektronicke´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotky),
proto tato funkce zapada´ do map-based strategie, kde se pouze jednoduchy´m porovna´n´ım
hodnot urcˇ´ı pozice promeˇnny´ch v mapeˇ a na´sledneˇ se dle te´to pozice rozhodne o dalˇs´ım rˇ´ızen´ı
syste´mu. Optimalizace rˇ´ıd´ıc´ı strategie nejsp´ıˇse sleduje prˇedchoz´ı a soucˇasne´ j´ızdn´ı podmı´nky,
protozˇe v za´veˇru testu US06 (500 – 600 s j´ızdn´ıho cˇasu) docha´zelo prˇi te´meˇrˇ totozˇne´m pr˚ubeˇhu
rychlosti testu k postupne´mu oddalova´n´ı spusˇteˇn´ı spalovac´ıho motoru.
7.3 Spolupra´ce obou druh˚u pohonu
7.3.1 Funkce Power Assist / Boosting
Jedna z funkc´ı hybridn´ıho elektricke´ho automobilu, prˇi ktere´ jsou vyuzˇ´ıva´ny oba druhy po-
honu automobilu soucˇasneˇ – za´kladn´ı mysˇlenka je popsa´na ve trˇet´ı kapitole. V za´sadeˇ by
v power assist mo´du meˇl automobil dosahovat nejvysˇsˇ´ıho mozˇne´ho zrychlen´ı a k aktivaci by
meˇlo docha´zet pouze prˇi velmi vysoke´m vy´konove´m pozˇadavku. Funkci se podarˇilo aktivovat
pouze prˇi za´veˇrecˇne´m testova´n´ı pruzˇne´ho zrychlen´ı a za pomeˇrneˇ zvla´sˇtn´ıch podmı´nek – bylo
simulova´no brzdeˇn´ı vozidla a na´sledne´ rychle´ sesˇla´pnut´ı plynove´ho peda´lu. Syste´m tak musel
reagovat na na´hlou zmeˇnu rˇidicˇova pozˇadavku a pro co nejvysˇsˇ´ı zrychlen´ı pra´veˇ vyuzˇil funkci
power assistu. V ostatn´ıch testovac´ıch cyklech se syste´m nedostal do podmı´nek, kdy by bylo
nutne´ boosting vyuzˇ´ıt. Nutno podotknout, zˇe pra´veˇ tento mo´d prˇedstavuje nejvysˇsˇ´ı mecha-
nickou za´teˇzˇ pro automobil, jelikozˇ docha´z´ı k na´hle´mu prudke´mu zrychlen´ı a mohou vznikat
velka´ na´razova´ zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch mechanicky´ch soucˇa´st´ı.
Graf na obra´zku 7.3 (vy´nˇatek z testu pruzˇne´ho zrychlen´ı) zobrazuje aktivaci power assist
funkce. Na obou vy´konovy´ch krˇivka´ch je patrne´, zˇe elektromotor a spalovac´ı motor spolupra-
cuj´ı prˇi pohonu automobilu (obeˇ krˇivky se nacha´z´ı v kladny´ch hodnota´ch).
Obra´zek 7.3: Funkce power assist v testu pruzˇne´ho zrychlen´ı
Po zhodnocen´ı vsˇech znak˚u chova´n´ı syste´mu rˇ´ızen´ı se funkce power assistu projevuje ob-
dobneˇ jako prˇedchoz´ı funkce - v mapeˇ rˇ´ıd´ıc´ı strategie je vytvorˇena oblast, ktera´ odpov´ıda´
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vysoke´mu vy´konove´mu pozˇadavku a velke´mu zrychlen´ı vozu. Aby ale v˚ubec dosˇlo k akti-
vaci te´to funkce, je mozˇne´, zˇe v rˇ´ıd´ıci strategii bude nav´ıc zanesena podmı´nka, kterou je
nutne´ splnit, aby ke spusˇteˇn´ı power assistu v˚ubec dosˇlo – t´ım by mohlo by´t skokove´ zvy´sˇen´ı
vy´konove´ho pozˇadavku.
7.3.2 Funkce genera´toru
Druha´ vlastnost hybridn´ıho vozidla, prˇi ktere´ jsou aktivn´ı oba typy pohonu, je genera´torova´
funkce (zjednodusˇeneˇ funkce dob´ıjen´ı). K aktivaci genera´torove´ho mo´du docha´z´ı zejme´na prˇi
delˇs´ı j´ızdeˇ usta´lenou rychlost´ı, prˇi ktere´ je spusˇteˇny´ spalovac´ı motor. Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka spalo-
vac´ıho motoru ve spolupra´ci s elektronickou jednotoku hybridn´ıho pohonu zjist´ı informaci, zˇe
se vozidlo jizˇ delˇs´ı dobu pohybuje vysˇsˇ´ı, usta´lenou rychlost´ı, vy´konovy´ pozˇadavek se te´meˇrˇ
nemeˇn´ı a soucˇasneˇ stav nabit´ı baterie je n´ızky´. Prˇi te´to situaci je rˇidicˇ˚uv vy´konovy´ pozˇadavek
zvy´sˇen, elektromotor se prˇep´ına´ do genera´torove´ funkce a rekuperuje energii do bateri´ı pra´veˇ
hodnotou vy´konu, ktera´ odpov´ıda´ zvy´sˇen´ı pozˇadavku na vy´kon u spalovac´ıho motoru. Vlast-
nost se projevila pouze v cyklu NEDC, ve ktere´m se pravidelneˇ objevuj´ı u´seky, kde se auto-
mobil pohybuje usta´lenou rychlost´ı 50 km/h. Na obra´zku 7.4 je graficky zna´zorneˇna pra´veˇ
uvedena´ cˇa´st j´ızdn´ıho cyklu a blizˇsˇ´ım pohledem na pr˚ubeˇh vy´konovy´ch krˇivek mu˚zˇeme zjistit,
zˇe na prˇedn´ı na´praveˇ se vy´kon zvysˇuje, zat´ımco na zadn´ı na´praveˇ klesa´ pod nulove´ hodnoty,
prˇesneˇ podle definice funkce.
Strategie rˇ´ızen´ı je obdobna´ jako v prˇ´ıpadeˇ power assistu, pouze rˇ´ıd´ıc´ı jednotka mı´sto
vy´konove´ho pozˇadavku sleduje dobu trva´n´ı j´ızdy usta´lenou rychlost´ı, zda je dostatecˇneˇ dlouha´,
aby meˇlo smysl funkci dob´ıjen´ı aktivovat. Optimalizace te´to funkce byla uskutecˇneˇna nejsp´ıˇse
pouze v oﬄine rezˇimu – NEDC cyklus byl neˇkolikra´t opakova´n (s velice podobny´mi pocˇa´tecˇn´ımi
hodnotami SoC ), u´sek, ve ktere´m se funkce projevila se nav´ıc opakuje v testu v´ıcekra´t.
Pokazˇde´ se vsˇak tato vlastost projevila te´meˇrˇ identicky, hodnoty vy´konu, ktery´mi byly dob´ıjeny
baterie, se liˇsily v rˇa´du desetin kilowatt, tud´ızˇ se zˇa´dne´ u´pravy samotne´ strategie prˇ´ımo
v automobilu nejsp´ıˇse neodehra´valy.
Obra´zek 7.4: Funkce genera´torou v cyklu NEDC
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7.4 Rekuperace
Funkce rekuperace energie je kl´ıcˇovou vlastnost´ı hybridn´ıho vozidla, zjednodusˇeneˇ ji lze defi-
novat jako proces prˇemeˇny kineticke´ energie vozidla zpeˇt na energii elektrickou. Rekuperace
energie se projevila v kazˇde´m meˇrˇene´m testu, nejle´pe cˇitelne´ graficke´ vyja´drˇen´ı (obra´zek 7.5)
vycha´z´ı z New European Driving Cycle, prˇesneˇji z EUDC za´veˇrecˇne´ cˇa´sti, kde vozidlo zpo-
maluje ze 120 km/h azˇ do u´plne´ho zastaven´ı. V okamzˇiku, kdy vozidlo zacˇ´ına´ zpomalovat
(a brzdit), bylo nameˇrˇeno na zadn´ıch kolech azˇ -15 kW vy´konu (za´porna´ hodnota vyjadrˇuje
zpomalova´n´ı vozidla/rekuperaci).
Obra´zek 7.5: Elektricka´ j´ızda v cyklu JC08
Pro zpeˇtne´ z´ıska´va´n´ı energie nen´ı nutne´ v rˇ´ıd´ıc´ı strategii modelovat slozˇite´ oblasti, jako je
tomu u prˇedchoz´ıch funkc´ı. Jedna´ se pouze o jednoduchou podmı´nkovou (rule-based) funkci;
elektronicka´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka zjist´ı, zˇe automobil jede na volnobeˇh/je sesˇla´pnut peda´l brzdy,
SoC baterie je n´ızky´ a elektromotor ihned reaguje prˇepnut´ım do mo´du genera´toru. Z hle-
diska optimalizace byly pozorova´ny r˚uzne´ vy´kony genera´toru ve stejny´ch testech (prˇi velice
podobne´m stylu j´ızdy), tud´ızˇ mu˚zˇeme konstatovat, zˇe se rˇ´ıd´ıc´ı strategie snazˇ´ı prˇizp˚usobit po-
moc´ı prˇedchoz´ıch j´ızdn´ıch podmı´nek – prˇi opakova´n´ı testu NEDC s podobny´m stavem nabit´ı
baterie bylo dob´ıjeno veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı energie, jelikozˇ v tomto cyklu se automobil veˇtsˇinou
pohybuje pouze v elektricke´m mo´du.
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8 Celkove´ hodnocen´ı rˇ´ıd´ıc´ı strategie
Po za´veˇrecˇne´m zhodnocen´ı a porovna´n´ı vesˇkery´ch vlastnost´ı, ktery´mi se projevila rˇ´ıd´ıc´ı stra-
tegie testovane´ho automobilu Citroe¨n DS5 HYbrid4, dojdeme k za´veˇru, zˇe se s nejveˇtsˇ´ı
pravdeˇpodobnost´ı jedna´ o heuristickou strategii typu map-based.
Rˇ´ıd´ıc´ı strategie vy´sˇe zmı´neˇne´ho typu je popsa´na v kapitole 4.1. Zde jen pro uprˇesneˇn´ı
zopakuji, zˇe strategie tohoto typu funguje na ba´zi oblast´ı (map), ulozˇeny´ch v elektronicke´
rˇ´ıd´ıc´ı jednotce – porovna´n´ım promeˇnny´ch s ulozˇeny´mi daty se syste´m rozhodne, v jake´ oblasti
se vozidlo pohybuje a podle teˇchto informac´ı upravuje chova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ı strategie.
Mezi vstupn´ı parametry, podle ktery´ch se rˇ´ıd´ıc´ı syste´m rozhoduje, patrˇ´ı zejme´na vy´konovy´
pozˇadavek, rychlost vozidla a stav nabit´ı baterie. Mezi doplnˇkove´ parametry mohou by´t
zarˇazeny teploty vesˇkery´ch syste´mu˚ (naprˇ. motoru, bateri´ı, katalyza´toru). Ze zmı´neˇny´ch pa-
rametr˚u je utvorˇeno neˇkolik map, ze ktery´ch na´sledneˇ do syste´mu vstupuje tzv. ”torque split
ratio”, cozˇ v prˇekladu znamena´ rozdeˇlen´ı tocˇive´ho momentu a take´ rozhodnut´ı o zarˇazen´ı
vybrane´ho rychlostn´ıho stupneˇ.
Obra´zek 8.1: Mapy rˇ´ıd´ıc´ı strategie [10]
Na obra´zku 8.1 je zobrazeno, jak prˇiblizˇneˇ mohou vypadat mapy, ulozˇene´ v elektronicke´
rˇ´ıd´ıc´ı jednotce testovane´ho automobilu. Na leve´ straneˇ mapa pro zvolen´ı rychlostn´ıho stupneˇ,
na prave´ straneˇ mapa pro rˇ´ızen´ı rozdeˇlen´ı tocˇive´ho momentu. Podle toho, v jake´m bodeˇ se
strˇetnou promeˇnne´ je urcˇeno, jak bude syste´m rˇ´ızen.
V te´to pra´ci se ale neveˇnujeme prˇ´ımo matematicke´mu modelova´n´ı teˇchto map, proto si
vystacˇ´ıme s hodnocen´ım, zˇe se jedna´ o heuristickou strategii zalozˇenou na mapove´m za´kladu,
ktera´ je doplneˇna o syste´my optimalizace – zejme´na o pouzˇit´ı prˇedchoz´ıch a soucˇasny´ch
j´ızdn´ıch podmı´nek. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, prediktivn´ı rˇ´ızen´ı syste´mu (pokud jej vozidlo obsahuje)
jsme nebyli schopni otestovat, v laboratorˇi nen´ı mozˇne´ prˇedpov´ıdat budouc´ı j´ızdn´ı podmı´nky,
jelikozˇ za´vis´ı zejme´na na syste´mu GPS.
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Za´veˇr
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byla kra´tce popsa´na historie a pouzˇ´ıvane´ syste´my hybridn´ıch elektricky´ch
vozidel, da´le jejich funkce a take´ typy strategi´ı, pouzˇ´ıvane´ k rˇ´ızen´ı pohonne´ho u´stroj´ı. Druha´
cˇa´st pra´ce se zaby´va´ samotny´m testova´n´ım a analy´zou nameˇrˇeny´ch dat, aby bylo na za´veˇr
rozhodnuto o pouzˇite´ rˇ´ıd´ıc´ı strategii.
Vozidlo Citroe¨n DS5 HYbrid4, ktere´ jsme meˇli k dispozici, pouzˇ´ıva´ hybridn´ı syste´m typu
Through-the-Road. K rˇ´ızen´ı pohonu vyuzˇ´ıva´ heuristickou rˇ´ıd´ıc´ı strategii, zalozˇenou na ma-
pove´m za´kladu. Tato mapa je da´le upravova´na r˚uzny´mi metodami optimalizace, mezi ktere´
patrˇ´ı zejme´na online u´prava strategie pomoc´ı prˇedchoz´ıch a soucˇasny´ch j´ızdn´ıch podmı´nek.
Jelikozˇ nebyla prova´deˇna zˇa´dna´ meˇrˇen´ı mimo laboratorˇ (z toho d˚uvodu, zˇe za j´ızdy bychom
se nemohli dostat k potrˇebne´mu mnozˇstv´ı informac´ı), nemu˚zˇeme prˇesneˇji zjistit mozˇnosti
optimalizace, ty´kaj´ıc´ı se zejme´na prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı.
Nameˇrˇena´ data, ktery´ch bylo velke´ mnozˇstv´ı, by mohla by´t da´le vyuzˇita k simulac´ım
kompletn´ıch rˇ´ıd´ıc´ıch syte´mu˚ a take´ k modelova´n´ı map, ktere´ jsou ulozˇeny v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce
hybridn´ıho u´stroj´ı. Vhodny´m simulacˇn´ım na´strojem je naprˇ´ıklad program GT-Power, ale
simulace jizˇ nen´ı prˇedmeˇtem te´to pra´ce.
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